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@ Verfahren zur Herstetlung einer Gradientenspule einer Magnetresonanzanlage 



) Mit dem Verfahren ist etna Gradientenspule einer Magnet* 
raaonansanJage herzusteUen. Hierbel wird die mindestens 
eine Spulenwicklung aus einem elektrischen Laiter bei 
Untardrackverhaltnissen rnit einem aushartbaren Kunststoff 
vergossen und einer Warmebehandlung zur Aushartung des 
Kunstatoffas unterzogen, ErfrndungsgemaE wird be* dar 
Warmefaehanditrng zur Aushartung das Kunststoffes dar 
Leiter als eine Widerstandsheizung betrieben, wobei er sfch 
zumindest in der Anfangsphase des Aushartungsprozesses 

auf einer Leitertemperatur befindst, die hoher a is die 

Umgebungsiemperatur (TJ des Spulenaufbaus {6} ist. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Her- 
stellung rnindestens emer Gradientenspule einer Ma- 
gnetresonanzanlage, bei welchem Verfahren ein Tra- 5 
gerkSrper mit der rnindestens einen Spuienwickiung aus 
wenigstens einem elektrischen Leiter versehen wird und 
dieser Spuienaufbau bei UnterdruckverhaJtnissen ink 
einem aushartbaren Kunststoff vergossen und einer 
Warmebehandiung zur Aushartung des Kunststoffes io 
auf einer gegenuber Raumtemperatur erhdhten Umge- 
bungstemperatur unterzogen wird 

Anlagen zum Erzeugen von Schnittbildern eines zu 
untersuchenden Objektes, insbesondere eines menschli- 
chen Korpers oder Korperteiis, unter Anwendung ma- 15 
gnetischer Kernresonanzen sind an sich bekannt Hier- 
bei wird der zu untersuchende Kdrper in ein starkes, 
homogenes Magnetfeid, das sogenannte Grundfeld, ein- 
gebracht, das in dem Korper eine Ausrichtung der 
Kemspins von Atomkemen, insbesondere von an Was- 20 
ser gebundenen Wasserstoffatomkernen (Protonen), 
bewirkt Mittels hochfrequenter Anregungspulse wer- 
den dann diese Kerne zu einer Frazessionsbewegung 
angeregt Nach dem Ende eines entsprechenden Anre- 
gungspulses prazessieren die Alomkerne mit einer Pre- 25 
quenz, die von der Starke des Grundf eldes abhangt, und 
pendeln sich dann aufgrund ihrer Spins nach einer vor- 
bestimmten Relaxationszeit wieder in die durch das 
Grundfeld vorgegebene Vorzugsrichtung ein- Durch 
rechnerische und/oder meBtechnische Analyse der inte- 30 
gralen, hochfrequenten Kernsignale kann bezuglich ei- 
ner Korperschicht aus der raumlichen Spindichte oder 
aus der Verteilung der Relaxationszeiten ein Biid er- 
zeugt werden. Die Zuordnung des infolge der Prazes- 
sionsbewegung nachweisbaren Kernresonanzsignals 35 
zum Ort seiner Entstehung erfolgt durch Anwendung 
linearer Feidgradienten, 

Hierzu werden entsprechende Gradientenfeider dem 
Grundfeld iiberlagert und so gesteuert daB nur in einer 
abzubildenden Schicht eine Anregung der Kerne er- 40 
folgt Eine auf diesen physikalischen Effekten basieren- 
de Bilddarstellung ist auch bekannt unter der Bezeich- 
nung Kemspin-Tomographie oder Nuclear-Magnetic- 
Resonance-Tomography. 

Eine z. B. aus der EP 0 073 402 A zu entnehmende 45 
Ausfuhrungsform einer Anlage zur Kernspin-Tomogra- 
phie enthalt ein System aus Gradientenspulen, deren 
elektrische Leiter einen Hohlzyiinder naehbilden, des- 
sen Zylinderachse in z-Richtung eines rechtwinkiigen 
x-y-z-Koordinatensysterns mit dem Koordinatenur- 50 
sprung im Zentrum eines Abbildungs- bzw. Untersu- 
chungsbereiches verlauft In dieser Richtung erstreckt 
sich auch das magnetische Grundfeld B 2 eines entspre- 
chenden Grundfeldmagneten. Zur Erzeugung eines in 
dem Abbiidungsbereich wenigstens annahernd konstan- 55 
ten Feidgradienten G* in Richtung des Grundfeldes sind 
wenigstens zwei ringformige, symmetrisch zur x-y-Ebe- 
ne angeordnete Etnzelspulen vorgesehen. Ferner ent- 
halt das Gradientenspulen-System zum Erzeugen eines 
im Abbiidungsbereich weitgehend konstanten Feidgra- eo 
dienten G y in y- Richtung sowie eines entsprechenden 
Feidgradienten G x in x- Richtung jeweils einen Satz von 
Paaren von sattelfdrmigen Einzelspulen. Die Paare sind 
jeweils symmetrisch zur x-y-Ebene s welche zugleich die 
Abbiidungsebene eines herzustelienden Korperschnitt- 65 
bildes ist, angeordnet . 

Die einzeinen Spulen eines derartigen Gradienten- 
spulen-Systems mtissen starr und unverruckbar auf min- 



destens einem hohlzylindrischen Tragerkorper aus ei- 
nem nicht-magnetischen Material wie z. B, aus einem 
glasfaserverstarkten Kunststoff (GFK) angeordnet wer- 
den. Hierzu werden die Leiter der Gradientenspulen auf 
der AuBenseite und/oder der Innenseite des Tragerkor- 
pers oder insbesondere im Zwischenraum zwischen 
zwei sich konzentrisch urnschlieBenden, untereinander 
beabstandetenTragerrohren provisorisch befestigtDer 
so erhaltene Aufbau wird dann unter Unterdruck ent- 
gast, bevor er bei erhdhter Temperatur mit einem flussi* 
gen, aushartbaren Kunststoff, beispielsweise einem ent- 
sprechenden Kunstharz, irnpragniert wird, Unter Auf- 
rechterhaltung des Unterdruckes wird dann der Aufbau 
einer Warmebehandiung unterzogen, um so den Kunst- 
stoff aus zuharten. 

Eine Variante der Kernspin-Tomographie ist das so- 
genannte "Eeho-Planar-Imaging* (EPI), (vgi Druck- 
schrift der Siemens Medical Syst, Ino, Iselin, NJ (USA), 
mit dem Titel "Echo Planar Imaging: Two Dimensional 
Scanning in an Instant**). Diese Variante eroffnet den 
Bereich der Kurzzeit-Magnetresonanz-Biider eines zu 
untersuchenden Korpers. Dabei werden die fur ein 
Schichtbild erforderlichen Daten innerhalb einer sehr 
kurzen Elementarpuisfolge von insbesondere etwa 60 
ms aufgenommen. Dies ist z. B. fur Herzaufnahmen be- 
sonders attraktiv. Die erforderiiche schnelle Abtastung 
bedingt allerdings verhaltnismaEig hohe Gradienten- 
f eldstarken von beispielsweise 40 mT/m statt der bisher 
ublichen maximalen 10 mT/m bei einer Betriebsfre- 
quenz um 1 kHz. Entsprechende Feldverhaltnisse sind 
mit bekannten Gradientenspulen nicht ohne weiteres zu 
realisieren. Bei einem EPI-Betrieb entsprechender Spu- 
len werden namlich verstarkt unerwunschte HF-St6rsi- 
gnale, sogenannte "Spikes" beobachtet. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, das Ver- 
fahren mit den eingangs genannten Merkmalen dahin- 
gehend auszugestalten, daB mit ihm fur einen EPI-Be- 
trieb geeignete Gradientenspulen zu erhalten sind, bei 
denen die Gef ahr der Bildung soicher Spikes zumindest 
weitgehend auszuschiieBen ist 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geldst, 
daB bei der Warmebehandiung zur Aushartung des 
Kunststoffes der wenigstens eine elektrische Leiter als 
Widerstandshelzung mittels eines in ihm flieBenden 
Stromes derart betrieben wird, daB er sich zumindest in 
der Anfangsphase des Aushartungsprozesses auf einer 
Leitertemperatur befindet, die hoher ais die Umge- 
bungstemperatur des Spulenaufbaus ist 

Die erfindungsgemaBen MaBnahmen geben von der 
Erkenntnis aus, daB eine "Spikes^freie BUdqualitat einer 
Kernspinresonanzanlage direkt abhangig von der Qua- 
litat des Gradientenspuienvergusses ist Aufgrund der 
Spuienbetriebsdaten mit Spannungen im kV-Bereich 
bei einem Strom von bis zu 300 A und Frequenzen um 
1 kHz sind namlich hochste isolationstechnische Anfor- 
derungen an den SpulenverguB zu steHen. Diese Forde- 
rungen werden weiter verstarkt durch die Tatsache, daB 
zur Bildgewinnung kleinste hochfrequente Signale ge- 
nutzt werden. Mit der erfindungsgemaBen Erwarmung 
der Leiter iiber die Umgebungstemperatur (auBerhalb 
des Oberflachenbereichs des Leiters) hinaus kann vor- 
teilhaft erreicht werden, daB der zunachst flussige 
Kunststoff von der warmeren Leiteroberflache weg 
nach den auf Umgebungstemperatur liegenden, von der 
Oberflache weiter entf ernten AuBenbereichen der Spu- 
ie hin aushartet Es lassen sich so Poren- und Mikrorisse 
zumindest in der Umgebung der Leiter ausschiieBen, die 
als Ursache fur die Spikes aufgrund von Glimmentla- 
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dungen in den entsprechenden Hohlraumen angesehen 
werden. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens gehen aus den abhangigen Anspruchen 
hervor. 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme 
auf die Zeichnung noch welter erlautert Deren einzige 
Figur zeigt ein Schema einer Impragnieranlage zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens. 
_ Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren ist eine Gra- 
dientenspule oder ein System von Gradientenspulen aus 
wenigstens einem elektrischen Letter fur eine Anlage 
zur Kernspintomographie zu erstellen. Als elektrischer 
Leiter kann beispielsweise ein Cu-Seilleiter aus einem 
PreSseil mit rechteckigem Querschnitt mit einer Viel- 
zahl von Einzeldrahten verwendet werden. Die Wick- 
lung der mindestens einen Spute wird auf wenigstens 
einem Tragerkorper provisorisch befestigt Vorteiihaft 
wird der gesamte meehanische Aufbau so gestaket, daB 
zumindest in Leiternahe nur Spake oder Freiraume ver- 
bleiben, deren groBte Weite nicht mehr als 2 mm, vor- 
zugsweise nicht mehr als 0,5 mm betragt Zu einem dies- 
beziiglichen AusfOllen der Hohlraume dienen besonde* 
re Zusatzkorper, beispieisweise formgefraste Fuilstuk- 
ke, die z. B. aus einem glasverstarkten Kunststoff (GFK) 25 
bestehen. Alle verwendeten Werkstoffe sollten voneil- 
haft dahingehend ausgewahlt sein, da8 sie in der Vaku- 
umphase des Herstellungsverfahrens praktisch keine 
oder nur kleinste Ausgasungen verursachen. Fur eine 
GFK-Qualitat bedeutet dies, da0 die DIN-Norm 7735 30 
fur GFK 237Z4 bzw. 2375,4 erfulli sein muB (vgL z. B. 
%ola M — Techmsche Information S-Sl: SchichtpreB- 
stoffe, Isoia-Werke AG, Duren, DE). Eine minimale Aus- 
gasung bedeutet, daB sich bei einem VerguB mit einem 
aushartbaren, noch fiussigen Kunststoff (impragnier- 35 
mittel) bei vorgegebenen Druek- und Temperaturver- 
haitnissen des Herstellungsverfahrens in dem noch fius- 
sigen Kunststoff praktisch keine Gasblasen biiden. Per- 
ner sollten die Oberflachen der verwendeten Teile sau- 
ber und absolut fettfrei sein, ZweckmaBig werden die 40 
Oberflachen von GFK-Teilen vor dem Reinigen durch 
Glasperlenstrahien aufgerauht, Es soilte auBerdem be- 
sonders darauf geachtet werden, daB an Leiterverbin- 
dungen wie z. B. Lotkontakten alle Grate, Ecken und 
Kanten auBerst sauber verrundet sind. 45 

Ein konkretes Ausfiihrungsbeispiel eines entspre- 
cbenden Gradientenspulenaufbaus weist folgende 
Komponenten auf: 

— Rohrformiger Tragerkorper aus GFK 2375.4 (ca. so 
MaBe: Innendurchmesser: 630 mm; AuBendurch- 
messer: 640; axiale Lange: 11 00 mm) 

— Satteispulenformteile (Spacer) und Fiillstucke 
aus GFK. 2372.4 

— Cu-Seilleiter mit lackisolierten Einzeldrahten 55 

— Leiterisolation als Glasgewebe-Umbandelung 
oder Glasseiden-Umspinnung 

— interne Leiterkontakte aus Cu-Litze; externe 
Leiterkontakte aus Masslv-€u 

— Isolation der internen Kontakte mit Trivolt- eo 
herrnfolie (Kaplan zwischen Glasseide) 

— Kaptonband nur an wenigen diskreten Stellen 
(bei geschadigter Leiterisolation) 

— Spannbander aus Polyamid bzw. Polyester 

— Lagenisolation aus Giasseidengewebe, mehrla- es 
gig tiberiappt gewickek 

— AuBenbandgage aus Glasseidengewebe, mehrla- 
gig uberlappt gewickek. 
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Der Aufbau aus Tragerkorper mit der mindestens 
einen Gradlentenspulenwicklung wird zu einer GieB- 
form veiwolistandigt, indem er beispielsweise von einer 
auSeren Hulle urngeben wird. AuBerdem wird an den 
5 Stirnseiten der mit dem Irnpragniermittei auszugieBen- 
de Zwischenraum zwischen der HOUe und dem Trager- 
korper beispielsweise mittels entsprechender Flansche 
abgeschlossen, die lediglich Offhungen fur das Einleiten 
und Oberlaufen des zu verwendenden aushartbaren 
0 Kunststoffes und fiir elektrische Anschlusse des minde- 
stens einen elektrischen Lehers der wenigstens einen 
Gradientenspulen besitzen. 

In der Figur ist eine entsprechende Anlage zur Impra- 
gnierung einer Gradientenspule unter Anwendung der 
5 erfindungsgemaBen MaBnahmen angedeutet Es sind 
bezeichnet mit 2 die impragnieranlage, 3 ein Vakuum- 
Druck-Kessel, 4 eine elektrische Heizung urn den Kes- 
sel, 5 eine GieBform, 6 eine GradientenspuJenwicklung, 
7 ein stirnseidger Endflansch der GieBform, S ein Misch- 
> gefaB, 9 eine Heizvorrichtung urn das MischgefaB, 10 
einen Behaher zur Aufnahme eines Vorrat es an fhlssi- 
gem, aushartbarem Kunststoff bzw. eines GieBharzes, 
1 1 der GieBharzvorrat* 12 eine Rfihrvorrichtung ftir den 
GieBharzvorrat, 13 eine Vakuumpumpe, 14 bis 18 Vaku- 
umstellventile, 19 eine Fuhrungsleitung fur das GieB- 
harz, 20 ein Harzeinlauf an der GieBform, 21 ein Ventil 
zur Steuerung des Harzdurchflusses, 22 bin Harzauf- 
fangreservoir und 23 bis 25 DruckmeBeinrichtungen. 

Bei der Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens werden vorteiihaft die folgenden Verfahrens- 
schritte vorgesehen: 

1) Vor einem VerguB mit einem aushartbaren 
Kunststoff wird der Spulenaufbau einer Entga- 
sungsbehandlung unterzogen. Hierzu wird die 
GteBform 5 mit der in ihr befindiichen Spulenwick- 
lung 6 in den KesseJ 3 eingebracht und bei einem 
Unterdruck pi mittels der Heiarvorrichtung 4 bei 
einer Temperatur Tl ausgeheizt Beispielsweise 
wird die Entgasungsbehandlung bei Tl ^85*C und 
pi 0, 1 mbar ein bis zwei Tage lang durchgef lihrt 

2) Der noch fiussige, aushartbare Kunststoff wird 
ebenfalls einer Entgasungsbehandlung unterzogen. 
Hierzu werden die Komponenten des ais aushart- 
baren Kunststoff vorgesehenen GieBharzes 11 in 
dem MischgefaB 8 beispielsweise bei einer Tempe- 
ratur T2 von 70° C mittels der Heizvorrichtung 9 
vorgeheizt, mittels der Ruhrvorrichtung 12 ge- 
mischt und bei einem Unterdruck p2 von beispieis- 
weise unter 1 mbar entgast Fur einen dichten 
Wicldungs- bzw. Spulenaufbau wird vorteiihaft ein 
reines, ungefuiites Impragnierharz verwendet Es 
iaBt sich somit die Gefahr, daB Partikel eines Full- 
stoffes des impragnierharzes kleinste Spalte ab- 
schiieBen und es dadurch zu einer Mikro-Lunker- 
bildung kommt, von vorn herein ausschlieBen. Als 
ein entsprechendes impragnierharz kann beispiels- 
weise ein Harzsystem (mit dem Markennamen 
Araldit-Gie8harzsy$tem) der Firma W CIBA GEI- 
GY" mit folgender Zusammensetzung vorgesehen 
werden: 

— Bisphenol A Epoxidharz, Typ FRL: 
100 Gew.-Teile 

— Harter, Typ HY905CR: 100 Gew.-Teile 

— Flexibilisator, Typ DY 040: 20 Gew.-Teiie 

— Beschleuniger, Typ DY 073: 0,4 Gew.-Teile. 
3) Hach der EntgasuBgsbehandlung der Spulen- 
wicklung bzw. der GieBform 5 wird vorteiihaft der 
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Druck in der Kammer 3 soweit erhdht, daB bei dem 
sich anschlseBenden VerguBvorgang der Spulen- 
wicklung eine Ausgasung des Impragnierniittels 
unterbunden wird. Ein Unterdruck p3 von minde- 
stens 1 mbar, beispieisweise von 3 mbar, 1st vorteii- 5 
haft AuSerdem wird mittels der Heizvorrichtung 4 
eine gegenuber Raumtemperatur erhdhte Umge- 
bungstemperatur T u { = Innenteniperatur des Kes- 
sels 3) von beispieisweise 80° C eingestellt 

4) Der oder die Letter der Spulenwicklung 6 wer- m 
den zumindest in einer Anfangsphase des Aushar- 
tungsprozesses wahrend wenigstens einer Stunde 
als eine Widerstandsheizung betrieben. Hierzu 
wird durch sie ein solcher Strom lb hindurchgelei- 
tet, daB sie auf einer gegenuber der Umgebungs- 15 
temperatur Tu vergieichsweise hoheren Tempera- 
tur Th liegerL Vorteiihaft wird der Heizstrom Ih so 
eingestellt, daB sich an den Leitern eine Heiztempe- 
ratur Th ergibt, die urn 3 bis 20° Q vorzugsweise 5 
bis 15° C hoher als die Umgebungstemperatur T 0 20 
ist Die Temperaturraessung bezuglich des Leiters 
erfolgt indirekt iiber die Messung der Verlustlei- 
stung iiber die Leiterlange* Daneben sind auch spe- 
zielle Temperaturfuhier anwendbar. 

5) Das flussige GieBharz wird dann aus dem Misch- 25 
gefaB 8 uber die Fuhrungsleitung 19 in die GieB- 
form 5 an dern Harzeinlauf 20 eingeleitet, indem in 
dem MischgefaB 8 ein gegenuber dem Druck p3 in 
dem Kessel 3 vergieichsweise hoherer Druck p4 
von beispieisweise 200 nibar eingestellt wird. Der 30 
VerguBraum der GieSform 5 wird mit soviei GieB- 
harz uberflutet, bis sich das an der hochsten Stelie 
der Spulenwicklung 6 fiber die gesamte axiale Lan- 
ge der Wicklung verlaufende Harzauf fangreservoir 
22 zumindest teiiweise gefulit hat 35 

6) Am Ende des VergieBvorganges wird vorteiihaft 
der Innendruck in dem Kessel 3 auf einen hoheren 
Druck p4 von mindestens 1 bar ? beispieisweise von 
3 bar, erhoht, urn so eine sichere Ausfulhmg even- 
tueii noch vorhandener Hohlraume an der Wick- 40 
lung 6 durch das GieBharz zu gewahrleisten. Even- 
tuell vorhandene Mikro-Gasblaschen werden 
nochmais urn einen hohen Faktor wie z. B. etwa 
4000 verkleineri; oder sie werden vora flussigen 
Harz absorbiert Da wahrend dieser Aushartungs- 45 
phase des GieBharzes an dem Leiter eine ver- 
gieichsweise hohere Temperatur Th > T u aufgrund 
der Widerstandsheizung der Leiter eingestellt ist, 
wird vorteiihaft die Entstehung von Mikro- 
schrumpfrissen zumindest in Leiternahe verhindert, 50 
indem die Aushartungsreaktion am Leiter beginnt 
und damit von innen nach weiter auBeniiegenden 
Bereichen ablauft Zugieich ist der in dieser Aus- 
hartungsphase wichtige Harznachschub zum 
Schrumpfungsausgleich sichergesteilt, weii an den 55 
vergieichsweise kalteren SpulenauBenbereichen 
noch flussige Harzreserven zur Verfugung stehen. 
Die Aushartezeit betragt beispieisweise minde- 
stens 12 Stunden. Danach ist das GieBharz hinrei- 
chend fest, so daB sich dann eine Beluftung des eo 
Kessels 3 vornehmen laBt 

7) Es kann sich noch eine weitere Aushartungspha- 
se der Spulenwicklung in dem Kessel oder in einem 
anderen Ofen ohne Widerstandsheizung der Wick- 
lung anschlieBen, beispieisweise bei 90° vier Stun- 65 
den l&ng, dann bei 100° drei Stunden lang und 
schlieBlich bei 110* zehn Stunden lang. Wahrend 
dieser Phase sind Normaldruckverhaltnisse verge- 
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seheru 

8) Nach einer Abkuhlungsphase wird die GieBform 
5 zerlegt, wobei gegebenenfalls auch der Trager- 
korper der Spulenwicklung entfernt werden kann, 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Hersteilung mindestens einer Gra- 
dientenspule einer Magnetresonanzaniage, bei wel- 
chem Verfahren ein Tragerkorper mit der minde- 
stens einen Spulenwicklung aus wenigstens einem 
elektrischen Leiter versehen wird und dieser Spu- 
ienaufbau bei Unterdruckverhaltnissen mit einem 
aushartbaren Kunststoff vergossen und einer War- 
mebehandlung zur Aushartung des Kunststoffes 
auf einer gegenuber Raumtemperatur erhohten 
Umgebungstemperatur unterzogen wird, dadurch 
gekennzeichnet, daB bei der Warmebehandlung 
zur Aushartung des Kunststoffes der wenigstens 
eine elektrische Leiter als Widerstandsheizung mit- 
tels eines in ihm flieBenden Stromes (Ih) derart be- 
trieben wird, daB er sich zumindest in der Anfangs- 
phase des Aushartungsprozesses auf einer Leiter- 
temperatur (Th) behndet, die hoher als die Umge- 
bungstemperatur (Tii) des Spulenaufbaus (6) ist 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Leitertemperatur (Th) eingestellt 
wird, die 3 bis 20° Q vorzugsweise 5 bis 15°C, iiber 
der Umgebungstemperatur (T u ) Hegt 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB vor dem VerguBvorgang mit 
dem aushartbaren Kunststoff an dem wenigstens 
einen Leiter beim Aufbau der Spule ausgebildete, 
dem aushartbaren Kunststoff zugangiiche Hohl- 
raume mittels Zusatzkorpern derart ausgefullt wer- 
den, daB fur den Kunststoff nur Restraume mit ei- 
ner grdBten Weite von hochstens 2 mm verbleiben. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekermzeichnet, daB vor dem VerguBvor- 
gang mit dem aushartbaren Kunststoff der Spulen- 
aufbau (6) einer Entgasungsbehandlung unterzo- 
gen wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4 3 
dadurch gekennzeich.net, daB vor dem VerguBvor- 
gang der aushaxtbare Kunststoff (11) einer Entga- 
sungsbehandlung unterzogen wird 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet daB wahrend des VerguB- 
vorganges der Spulenaufbau {€) auf einem Druck 
(p3) von mindestens 1 mbar gehalten wird. 

7- Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB wahrend der An- 
fangsphase des Aushartungsprozesses mit der er- 
hohten Leitertemperatur (Th) der mit dem Kunst- 
stoff vergossene Spulenaufbau (6) auf einem Druck 
(p4) von mindestens 1 bar gehalten wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7 ? dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sich der Anfangsphase des Aushar- 
tungsprozesses eine weitere Phase des Aushar- 
tungsprozesses bei Normaldruck anschlieBt 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet daB nach dem Aushar- 
tungsprozeB des Kunststoffes der Tragerkorper 
wieder entfernt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9* 
dadurch gekennzeichnet, daB als aushartbarer 
Kunststoff ein ungefulites GieBharz vorgesehen 

wird. 
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AN: PAT 1997-022012 

TI : Gradient coil mfr. for magnetic resonance echo-planar 

imaging using electrical conductor moulded with plastic to form 
gradient coil winding, resistance heating to harden plastic, 
and holding conductor at higher temp . than surroundings 

PN: DE19519933-A1 

PD: 05.12.1996 

AB: The gradient coil comprises a coil winding made of an 

electrical conductor moulded with plastic at low pressure and 
then heat-treated to harden the plastic. Resistance heating is 
used to harden the plastic. Gas is removed before the plastic 
is applied. At the beginning of the hardening process, the 
conductor is at a temp, which is higher than the surrounding 
temp, of the coil. The coil is held at a pressure of 1 millibar. 
The conductor is at a temp, between 5 and 15 deg . Centigrade 
higher than the surrounding temp.; Medical NMR EPi 
investigation. Prevents formation of dangerous spikes. 
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